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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ДЕФОРМИРОВАНИЯ 
КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ В УСЛОВИЯХ ПОЛЗУЧЕСТИ ПРИ 
ДЛИТЕЛЬНОМ СТАТИЧЕСКОМ И ЦИКЛИЧЕСКОМ НАГРУЖЕНИИ С 
УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ВИДА НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
 
 
В статті представлені закономірності деформування сталей 08Х18Н9 (Т=600ºС), 4Х13 (Т=500ºС) 
при довготривалому статичному навантаженні і сталі 08Х18Н10Т-ВД (Т=20ºС; 285ºС; 320ºС) при 
циклічному навантаженні та досліджено вплив виду напруженого стану на величину мінімальної 
інтенсивності швидкостей деформацій повзучості. Виконаний комплекс досліджень дозволить в 
подальшому розробити експериментально обґрунтовані підходи щодо оцінки ресурсу металів з 
урахуванням ряду експлуатаційних факторів 
 
This paper presents the deformation behaviour of steels 08Kh18N9 (Т=600ºС) and 4Kh13(Т=500ºС) 
under continuous static loading and steel 08Kh18N10T-VD (Т=20ºС; 285ºС; 320ºС) under cyclic loading. The 
effect of the type of stress state on the minimum creep deformation rate intensity is studied. The conducted 
investigations will make it possible to develop experimentally substantiated approaches to life assessment of 
metals taking into account certain operational factors. 
 
 
Большинство реальных элементов конструкций энергетического оборудования в 
процессе эксплуатации подвергаются действию комплекса термомеханического нагру-
жения, оказывающего существенное влияние на их долговечность и несущую 
способность. Поскольку фактором, лимитирующим безаварийную работу конструкций, 
является деформация, чрезмерно развивающаяся за срок их службы, установление 
продолжительности безотказной работы, требует изучения деформированного состоя-
ния конструкций. Совершенствование методов расчета элементов конструкций, 
работающих в условиях повышенных температур, предопределяет необходимость все-
стороннего исследования свойств существующих металлов и их сплавов в процессе 
ползучести, разработки новых материалов, обладающих высоким сопротивлением 
ползучести. 
Большинство реальных элементов конструкций работают в условиях сложного 
напряженного состояния. 
Анализ ранее полученных результатов длительных испытаний конструкционных 
материалов, работающих при сложном напряженном состоянии [1-7 и др.], убедительно 
свидетельствуют о том, что процессы пластического деформирования материалов при 
ползучести существенно зависят от вида напряженного состояния. 
Расчеты элементов конструкций, работающих в условиях ползучести, в основном 
базируются на результатах экспериментального изучения ползучести при одноосном 
растяжении, причем наибольший интерес представляет первая и вторая стадии 
ползучести, поскольку при эксплуатации элементов конструкций не допускается потеря 
устойчивости или развитие трещин, что присуще третьей стадии ползучести. 
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В качестве основной характеристики ползучести при сложном напряженном 
состоянии принимают минимальную интенсивность скоростей деформаций ползучести 
. .mini cξ . 
Попытки распространить уравнения, описывающие ползучесть материалов, кото-
рые разработаны и экспериментально обоснованы применительно к одноосному 
напряженному состоянию, на случай произвольной системы напряжений путем ввода 
некоторых обобщенных напряжений без учета влияний на механические свойства 
материала первого инварианта тензора и третьего инварианта девиатора напряжений не 
всегда оказывались плодотворными. 
В настоящей работе рассмотрены закономерности деформирования сталей 
08Х18Н9 (Т=600ºС) и 4Х13 (Т=500ºС) при длительном статическом нагружении и стали 
08Х18Н10Т-ВД (Т=20ºС; 285ºС; 320ºС;) при циклическом нагружении в условиях 
сложного напряженного состояния. 
На рис.1 представлены зависимости минимальной интенсивности скоростей 
деформаций ползучести стали 
08Х18Н9 от интенсивности нап-
ряжений. Экспериментальные 
исследования проводились в 
Институте проблем прочности 
им. Г.С.Писаренко НАН Украи-
ны согласно ранее разработан-
ной программы [8]. Из рисунка 
видно, что вид напряженного 
состояния, который в коорди-
натах Ильюшина А.А. характе-
ризуется углом ϕ [9], оказывает 
существенное влияние на вели-
чину . .mini cξ  и кривые могут быть 
описаны уравнением: 
  . .min ( , ) ( ) exp ,( )
i
i c i c
σξ σ ϕ ϕ ϕ= Λ   (1) 
где ( ) ( ), cϕ ϕΛ  - параметры, характеризующие способность материала к ползучести и 
при i constσ =  и T const=  зависят только от вида напряженного состояния. Значения 
этих параметров представлены в таблице: 
ϕ , рад Материал и 
температура 
испытаний 
Параметры 
0 6
π±  4π±  3π±  2π±  
( ) 4 %10 , чϕΛ ⋅  1,0748 1,0569 0,9400 0,8610 0,5993 08Х18Н9 
Т=600ºС ( ) , МПаc ϕ  44,8597 44,3707 43,0742 41,9483 37,9513
54321
180
220
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300
2 3 4 5 6 7 8910-110-23 10· -3 ξicmin ,%/4
, МПаσi
 
Рис.1. Зависимости минимальной 
интенсивности скоростей деформаций 
ползучести от интенсивности напряжений iσ  
для стали 08Х18Н9 при Т=600ºС: 1 – ϕ = 0; 2 – 
6ϕ π= рад; 3 – 4ϕ π= рад; 4 – 3ϕ π= рад; 
5 – 2ϕ π= рад (●– расчет, 
∆– эксперимент) 
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Если ввести безразмерные параметры в виде: 
  
( ) ( )( ); ( ),
(0) (0)
c g
c
ϕ ϕψ ϕ ϕ∗ ∗Λ = =Λ   (2) 
выражение (1) примет вид: 
  . .min
1 (0)( , ) (0)exp ln ( )
(0) ( )
i
i c i
i
c
c g
σξ σ ϕ ψ ϕϕ σ
∗
∗
⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪= Λ +⎨ ⎬⎢ ⎥⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭
  (3) 
Здесь ( ) ( )0 , 0cΛ  - пос-
тоянные материала, которые 
определяются по данным 
экспериментальных иссле-
дований на ползучесть при 
растяжении. 
На рис.2 представлены 
зависимости безразмерных 
параметров ψ ∗  и g∗  от 
параметра ϕ , которые могут 
быть удовлетворительно опи-
саны уравнениями: 
  ( )
2
2
3
2 2
31
2( ) 1 ,
2 2 1
tg
tg
ϕπ πψ ϕ ψ ϕ ψ ϕ
ϕ
∗ ∗ ∗
⎡ ⎤+⎢ ⎥⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = + − = ⋅ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎢ ⎥+⎣ ⎦
 (4) 
  ( )
2
2
3
2 2
31
2( ) 1 ,
2 2 1
tg
g g g
tg
ϕπ πϕ ϕ ϕ
ϕ
∗ ∗ ∗
⎡ ⎤+⎢ ⎥⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = + − = ⋅ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎢ ⎥+⎣ ⎦
 (5) 
где 2 2;
2 (0) 2 (0)
c
g
c
π πϕ ϕπ πψ ϕ ϕ∗ ∗
⎛ ⎞ ⎛ ⎞Λ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠= = = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟Λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠  – параметры, определяемые из 
эксперимента на ползучесть по данным двух базовых опытов на растяжение ( 0ϕ = ) и 
на кручение ( 2
πϕ = ). 
Если ввести понятие эффективной величины интенсивности напряжений: 
  1 (0) ln ( ) ,
( )iэф i i
c
g
σ σ ψ ϕϕ σ
∗
∗
⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
  (6) 
выражение (3) примет вид: 
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Рис.2. Изменение параметров ψ ∗ (а) и g∗ (б) в 
зависимости от ϕ  для стали 08Х18Н9 при Т=600ºС 
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  . .min ( , ) (0)exp ,(0)
iэф
i c iэф i c
σξ σ σ ϕ ⎡ ⎤⎡ ⎤ = Λ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦  (7) 
Исследование влияния вида напряженного состояния при длительном статическом 
нагружении проводились и для стали 4Х13 (Т=500ºС). 
Результаты таких исследований 
представлены в виде зависимостей 
. .mini c iξ σ÷  на рис.3 [10]. Как видно из 
рисунка, зависимость . .mini cξ  от iσ  не 
является зависимостью, инвариантной к 
виду напряженного состояния. Это 
обьясняется тем, что достигая одной и той 
же величины  iσ  различными путями 
радиального нагружения (см. рис.4) [9], в 
материале накапливается различная 
величина повреждаемости ( jω ). 
Для описания кривых (рис.3) 
использовалась гипотеза П.Людвика: 
  . .min exp ,ii c c
σξ ⎡ ⎤= Λ ⎢ ⎥⎣ ⎦   (10) 
гдеΛ , с - параметры материала, которые определялись при линейном напряженном 
состоянии. 
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Рис.4. Векторное пространство напряжений для плоского напряженного состояния 
Рис.3. Зависимость . .mini c iξ σ÷  для стали 
4Х13 при Т=500ºС, по результатам 
экспериментов [10] для некоторых 
режимов нагружения: 1 0, 0s sϕ γ− = = ; 
2 0,
4s s
πϕ γ− = = ; 3 0,
2s s
πϕ γ− = =  
3
21
340
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300
10-23 10· -3 icmin ,% / мин
, МПаi
4 10· -2
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Поскольку эти параметры зависят от вида напряженного состояния, то для 
описания кривих . .mini c iξ σ÷ , их необходимо определять для каждой j-той траектории 
радиального нагружения, что создает определенные трудности. 
Исходя из вышеизложенного, используя функцию изменения величины 
повреждаемости jω  при плоском напряженном состоянии, накопленной при 
нагружении по j-той траектории, от накопленной повреждаемости ω  при линейном 
напряженном состоянии, можно получить зависимость минимальной интенсивности 
скоростей деформаций ползучести в условиях исследуемого вида нагружения, 
сохранив при этом постоянные материала, определяемые в условиях линейного 
напряженного состояния. 
Запишем эту функцию в виде: 
  
1
jω ω
ω
−Φ = − ,   (11) 
где jω  - повреждаемость, накопленная при нагружении по j-той траектории, а ω  - 
повреждаемость, накопленная при линейном напряженном состоянии. 
Используя гипотезу Ю.Н. Работнова и Л.М. Качанова [11, 12, 13], величину 
эквивалентной удельной потенциальной энергии деформации при линейном 
напряженном состоянии можно записать в виде:  
  ( )
2
22 1
W
E
σ
ω= −
%   (12) 
Эта же величина при плоском напряженном состоянии для случая нагружения по 
j-той траектории определяется как: 
  ( ) ( ) 0 02
1 3
2 1
j
ij ij
j
W e S ε σω
⎡ ⎤= +⎣ ⎦−
%   (13) 
Используя зависимости изменения формы и обьема, а также учитывая, что 
iS σ= уравнение (13) переписывается в виде: 
  ( ) ( ) ( ) ( )
2
2 2
2
2 41 1 2 cos cos ,
3 3 32 1
j i
S S
j
W
E
σ πμ μ γ ϕω
⎡ ⎤⎛ ⎞= + + − −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦−
%   (14) 
где μ – коэффициент Пуассона; Е – модуль упругости. 
Данная зависимость справедлива для любой траектории нагружения, в том числе 
и для случая 0, 0s sϕ γ= = . 
Учитывая, что i constσ = , получаем: 
  ( ) ( )
1
2
2 21 2 4( , , ) 1 1 2 cos cos
1 3 3 3
j
S S S S
ω πμ γ ϕ μ μ γ ϕω
− ⎡ ⎤⎛ ⎞Φ = + + − −⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠⎣ ⎦   (15) 
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Таким образом, для учета влияния вида напряженного состояния на величину 
минимальной интенсивности скоростей деформаций ползучести необходимо 
использовать уравнение в виде: 
  . .min
( , , )exp ,i S Si c c
σ μ γ ϕξ Φ⎡ ⎤= Λ ⎢ ⎥⎣ ⎦   (16) 
где Λ , с - постоянные материала, определяемые из эксперимента при растяжении, а 
функция ( , , )S Sμ γ ϕΦ  характеризует влияние вида нагружения на величину 
минимальной интенсивности скоростей деформации ползучести. 
На рис.5, 6 представлены некоторые кривые ползучести стали 08Х18Н10Т-ВД для 
различных видов напряженного состояния и уровней температуры при циклическом 
нагружении. 
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Рис.5. Кивые циклической ползучести стали 08Х18Н10Т-ВД при пульсирующем 
одноосном растяжении с частотой 2 цикл/мин и различных температурах: 1-20ºС; 2-
285ºС; 3-320ºС 
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Рис.6. Кивые циклической ползучести стали 08Х18Н10Т-ВД в условиях 
неравномерного двухосного пульсирующего растяжения ( 0,5zK θσ σ= = ) с частотой 2 
цикл/мин и различных температурах. Условные обозначения те же, что на рис.5 
 
Анализ кривых ползучести в условиях одноосного пульсирующего растяжения 
(рис.5) и неравномерного двухосного пульсирующего растяжения (рис.6) как при 
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комнатной, так и повышенных температурах (285°С и 320°С)  свидетельствует о том, 
что вид напряженного состояния оказывает существенное влияния на их характер. 
Кривые проявляют особенности, подробно описанные в работе [14]. В частности, при 
двухосном циклическом нагружении несколько сокращаются участки установившейся 
ползучести по сравнению с таковыми при одноосном пульсирующем растяжении как 
при комнатной так и повышенных температурах. 
Кривые циклической ползучести стали 08Х18Н10Т-ВД были использованы для 
оценки ее сопротивления циклическому деформированию в условиях сложного 
напряженного состояния при различных температурах. Зависимости интенсивности 
скоростей циклической ползучести от величины максимальных напряжений цикла для 
различных соотношений главных напряжений и температур представлены для 
исследованной стали на рис.7. 
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Рис.7. Предельные кривые интенсивности скоростей установившейся ползучести стали 
08Х18Н10Т-ВД при Т=20ºС (а), Т=285ºС (б), Т=320ºС (в) и различных соотношениях 
главных напряжений: 1- zK θσ σ= = ∞ ; 2-К=0,5 
 
Анализируя эти результаты совместно с кривыми циклической ползучести можно 
заключить, что в исследованном диапазоне температур наложение второй 
растягивающей пульсирующей компоненты напряжений влияет неоднозначно на 
интенсивность развития процессов ползучести. Так, при комнатной температуре и 
Т=320°С (рис.7,а и рис.7,в) в условиях неравномерного двухосного пульсирующего 
растяжения скорость циклической ползучести выше, чем при одноосном 
пульсирующем растяжений для одинаковых в обоих случаях нагружения уровней 
максимальных напряжений цикла. В то же время при температуре 285°С влияние вида 
напряженного состояния практически установить в настоящем исследовании (рис.7,б) 
не удалось или, по крайней мере, оно является, весьма незначительным. 
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ТЕНЗОР НАКОПИЧЕННЯ ПОШКОДЖЕНЬ В КОНСТРУКЦІЙНИХ 
МАТЕРІАЛАХ 
 
 
В роботе рассмотрен тензор накопления повреждений по изменению объема выделенного 
единичного элемента конструкционного материала при упругопластическом нагружении, который 
трансформировано деградацией физико-механических свойств материала при наработке. Тензор 
поврежденности представлено шаровым тензором изменения объема и девиатором поврежденности, 
которые представлены изменением физико-механических свойств материалов при упругопластическом 
нагружении. 
 
The tensor of accumulation of damages is in-process examined on the change of volume of the selected 
unit element of construction material at the elastoplastic loading, which is transformed by degradation of 
physical-mechanical properties of material at work. Damage tensor is presented by the spherical tensor of 
change of volume and by the deviator of change of shape at loading. The first, second and third invariants of 
tensor, spherical tensor and deviator of damage are got, which is represented by change of physical-mechanical 
properties of materials at elastoplastic loading. 
 
 
Деформування матеріалу, яке спричинене температурно-силовими діями супро-
воджується глибокими змінами його структури у зв’язку з розпушенням – утворення 
розривів у субмікро - та мікрообємах, виділення нових фаз, утворення текстури, хімічні 
та фізичні флуктуації і т.д. Незворотні зміни структури більшою чи меншою мірою 
відбуваються на різних стадіях деформування та приводять до визначеної 
пошкоджуваності матеріалу. Кінетичний аспект руйнування особливо яскраво 
виявляється в умовах довготривалого статичного та циклічного навантажень [1-3]. В 
останні роки багато уваги поділяється аналізу напруження в пошкодженому матеріалі. 
